00۵۵1 0 ۷۲۲۷۲26۵۲ 200 01 


وی ۱ 


۲ 1696276 
5-0 ۲۰ 2023 .66-9 و5 ,۵ و37 ,۷۵۱ 


۱۷۲۱۵۰۵0۱2 ۵ ما۳۵ ۵۱ صصه 1 میا م0صه اهاها ن معصهمننع من 
از 0۶ ۸۵۵۷۱۲ ۲۳6۵286۵ 2100 


۸۱۵۲-1۰ .6.6 و طامانصهط و16 م۸ تمطعشعا۸ تاحافعطهظ هر انممط‌ازیوو ۱/4 ,ن0ه]۷ 59۰ 
"تتافطای .۳ رکطاعفطه0« 2 


1 0۴ )12۵۵۵۲۵8 ,۲۳۵1۵990۲ مهد ۲۲۵1۵950۲ مفه1ه0وفظ راع10مصطهع)10ظ مه رعمام1ظ 5011 ۵۶ صعل‌تاه .۲,1۲ -4 20 2 ,1 
۰ ,1120 ,20712 1 ,۲20712 ۵۶ الوه نصا رهعسانه‌تهد ۵۶ طلنمد۲ بععصمته5 

(جمی.ممطهب 6۵ تصقطآ هو :انم ممطانه م مت ممص دمم -۶) 

صه رطمطمصم مگ ,اوه ترا فک رمعبانه‌تبهه ۵ طانمد۲ رععممتهو 501 ۵۶ )ممصصاتدمعن1 ,۲۲۵16950۲ ۸۵۹001216 -3 

۶ و۲۲۷۵ ,عتنانه‌تبهه که هانمه۲ ,رومامصطلع)ماظ مه عصیلع۶6ظ )ملظ ۵۶ )صعصتهمعن1 ,۳۶۵6550۲5 ۸۵۹0012/6 -6 200 5 
0 ,20117 ] ,20112 ]" 

صحی بطفطهصممگ اهتنا مق رعتبمانه‌تنيه ۵۶ پلنمع۴۲ ,اومامطوظ تصقاظ گه )ممصصاتهمع1۱۲ رتمووع۲۶۵1 اصماوول۸ -7 


۲۱0۱۲ 0 0166 16 ۰ 


ب۵ ,08۲اهاتصعطاوم؟ یم ,قطههعله تاحطفعطه‌ظ پی۷ تصفط‌ننهگ ره 1۷۲۵۲2 06-02-53 :16061۷60 
له ۲ه ععممنوعووم .(2023) ۰ رتلتتقطاگ ک بط مطعفطمصدظ ویک مها 12-07-03 :166۷1560 
۵ص .امد ۵۶ تام موهععها مه صماهآناممم لهتهامعنحظ رم صمتاتاآآوم 26-07-03 :۸۵۰0۵0۲۵0 


۰(اعحاعطا طفناعوظ طان صمتعوط هل .685-700 ب(3765 هگ له ۱۷۵/۲ 01-08-03 :عمنلمم عاطقانه ۸۱ 
2/10.220617/15۷07.2023.80896.1250 01.0۲ //:۱)05 


اار ۱۱۱۹/۹ 


۷ 24 عصهل‌صاطاه م1 0و 0۶ ومتاتهم۵۲0 1ممتصصرمدا مه رلهعتو ردام رلهعنع۱۵م۱ه مطا مامع1ه ممتامصتفاومی آزن0 
و۵۵ 9011 .قممهانهع۳۵ ۲ حصنتماهگاهم رها 0ععصماصد عه ولامهء‌کتصونه صفه فعتاتص‌صصصمی لمدماممنمظر لصو ۵0 
0 وووومه آمامممصصمتجم م4 10۷۵قصمو زانط مه ,انامه مرجم هه ممت)هانامرو لقزماممنمه عصتل‌تامص1 قرمهع1۳01 
۱۵۵۵۵ ۵10101621 ممصصصرمع )ومصظ فطل ۵۶ مصم و1 ممتقهلنومم لقیطام‌عمنمه مطه ممتامهم] .وتان فطع م6 ۲۵5۵0840 
5 ۲۵۵96 که ماو ومصصررمصو ۵۶ امه مظ) عصتنافهعجط ,مقاه امد فط) ۶ه طنلدع مه هتلمدان مطا تاه ما 0عویا و طمنظ۷ 
11 0۶ واءع1ه عطا مه وعنجه مصصمو هه ۱6۲۵ .لام 0مامصتصداممع‌ اه گم وعمنهمنصا و۷ تانقصعد ]ومع عط ۵۶ ععه 
0 امرنتمصط20 0عاوعا 2۷۵ وعتهناه مطا ۵۶ )و۷۵ .200710 فراصم ۵و 20 ممتاهانوم لهیطامعنمه ی صمتلفمتصماومع 
٩011۰ ۵‏ 1 200۷10165 هرمن وم فصمماتهع1۳۵ و آژه ۵۲ وا0ع]ه 20۷76750 مطا ۲۵۵0۲۲60 0صه ممتاااوم له ]تمه 
هه فصصونه ۱۵۱6۲0۵0۲۵ عط م4صه ممتاممتصداومن حصتما-عصم1 4ص تهتنقمه 20 طمتوعوعع فنطا ما 60و قامرحصهه لاو فطا 
۵۸۵ ۱۱160۲0012 مط صا وععصقطه مهمتاوه۷ص1 ما ۷۵۵ باه ونط ۵۶ حصتح 1 .عصمت)تلهمی 0عانامص طد ع1ماتلهم‌صمم 
مه وم11۳062700بوظ مییعامتاهم ام 4ص رصمفصتصصماومی آزه ۵۶ واع۲ع1۱ اصمعع1ن ۵۴ ععصموعع مطا صد تام موهعنا 200 
۶ مادم معط ماه ما 97و66 وا 11 50 وللهو طا اصماوتوهم 24 مندما غیج فممماعهعن۷02۵ظ صتاعا00عظ مصقطا 2160 
مه همصهمه 5011 61600۷۵ ما وعتافلعامهعقطاه لهمنع1۵م1ه 5011 ط1 وععصقطه 


[۷۲267۱21 2 ۹ 


۵ تطهط ]۱2۶ 0۶ یه دزمان مطا مگ فماعع۱امن م9۷۵۲ درمز 0عامصتصهاومع-(زن ۵۶ وعامرحصحه 120 ,60و وظ) 2[ 

0 ۱560 ۷۷۵5 065120 ۱65160 ۸ .0)بامم ره حصرم]-عصم1 مه احتنامه مق طمتطان (ممصبمعن طقطاعصحصصمک ۵۶ ۷۷۵۵۲ 6ظ) ظ1 
خصمتصاام ارم 0۶ وا16۷۵ )ممعع0 3 4صه (عصمتادع10 4) فعمتاهع10 1017060 1201015 ]وه م1 بطمهعوع۲ ونط ما 0262 فلورلقصه 
۰ 01 0۲ واه۱۵۷ عع۲ظ) مط) ما 0مرم0تقوم مرم۱۷ ف۲۵۵1162610 10 ,واه ,(۳۲۱) عنط صرح ,() 100672 وسا) 10۷ 
امعزع۱۵۱۵ جرج (مسها لاو رن0۵ رظن مصط9 بناظ للم هعتصمداه-مم۱دوداص ۲۵۲ 2272760 7۵۲۵ واتمو 6۵1160060 26[ 


0 ممتااطاتتا مصمصصصصمت 0۵2۷۵ لصا 0عااماتتاعنل مامتاته قوعععج ور صق و وتط1. ,(۲)8مطانيه م1 6۵2023 0 
طمتاع۲ ۲۵۵۲00 4صح ممتاباطاتتاونل مصمتاه)م202 رعصتنهطه معا فاتصصهم طمنطاه ,(4۰۵ ۷ 00) معممعش لقطمتاهصهه] 
6۰ 136 0ص2 (ع)۲مطانيه تقصتعتره مطا ما کتقعم ماهتنم200(۲0 2۷۵ ۷۵۷۲ و2 عط10 ق2 متقصم بو متاتک‌مطظ رنه _ 


009://001.012/10.22067/57۷.2233 0 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


وصمتاامم ره ۵۶ ممتاحاجهعصمع فطع 24 رول مامح 0عملصهاه عون رکلاه صرح کاظ انامه مقهعت عصتلتامص) ومتاته2۳۵0۵ 
بطمتاقآنامه لم1مامتعنصدر ماماحتبملیتن فطا که ممصه)‌صبهاه عط مصتصعاع 10 ,مهن ]قلد۵ فص رها 0مصتصعاع0 ۲28 
(۷) صبتمصه . تمصصتصتمر. مم-صمطایق همه رها عفعه ماه مصلفد. ۵00ص مه عصتاصام . لقتتماع92 
0 0مطاعصص میاه 1مصقطامم0هصد فص ها 0عنامممم مه انامه معهععنا .متعصه فمط فچ لزه عبت طاذ 0ع)صمحصمام مناد 
اه منود 72۵0 همه م۲۵ فمتاومو۵ج اهملعمامزه مه لهعتورردام بلقعتصمطه عصتساوجعصه ۵ فااناوع مطا ,افص 

۵(۰) 227915 صمصمم‌طمم 


«ک) 6( 200 166165 


5۲ ۲6۹۵6۵۷۵۱۷ 22.500 280 9.950 ,4.0366۵ ۴/۵8 0مطاعصه )ماد رها 0ععناعحمصظ ۵ ۵۴ ومماهه0۵۲6 2۷۵۲2826 1106 
صمتمصتماومن 0۲ موهع0ط1 ما ط 0موهممه1 هنومن اهزطا۲0ع معط 0۱۵0و فعلناوع1 م1 .وام16۷ ۳۲ 200 1۷۲ رآ 
هصح واژمع ۲ صذ 0۳۱۲/۵ 105< 9.54 مهب« مصستععصه عسفایت ها ما 0عتصمی ممتهآدمرمم آقتمام‌منعط )معطعنط 16 .وتومعاه 
صذ صمتاهآیممج )وعطعنط فا رصتتلعه مسوایتن 0۳۲۷۲ فص م۲ ,علمو با ما 0۳/۵ 105 ۷< 3.25 مهبه ممتاهآنممج ]معسهم[ عطا 
۲ 24 ۱۲۸ 0۵ ۴0۶ 0۳۱۲/۵۰ 104 < 11.8 موه ولژمو با ما ممتامآنممم ]وعهما معط همع 0۳۱۲/۵ 105 *< 11.3 وع7« وانمه ۲ 
1 .۵0۵۱0120108 لق1طاممنصط ]1007۵5 فطل 40قظ 4 صمنتهعم۱ مصه صمتنهلنممم )ععطعنط فطا 0قظ 1 صمتنههم1 . رفصتاتل مر 
ص رذتامه مصطرررمصه )وعطعنط مص فا ۷۵۷ ۵ طمیاه طا پراتتامح معا ط 060۲6280 2 60 160 ومامصهه رهز ۵۶ ممتلفمتماوهمه 
داوم لاحم صا راز ت20 1۵۳۷۵۹۲ مظ) فصه (طع ۴و 594.90) عمتامصتصصفاوم «م1 16 0مصتهاه0اه ۷28 ول0و 
06۵۵8 18 ]وعطعنظ مط مه 1 صمتاهعه1۱ ما ۵عبموهاه ۷۵۵ دننامه مقههتا )100/69 عط روفولظ ,(ظ۳/۵۰آ وی 176.11) 80115 
6۵ 0014 وعام‌صهه مطا ۵۶ عصهتنه۷ معط ۵۶ 7160 0هه م۵0 مفلح قه۷ رهتظ) ولورامصه مامممممصصمی ۲۱۴۵1۵۵1 .4 
فتط ۵۶ فلناوی: م1 .قممممم‌مهمی لهمتورطان مه اممممموصمی لهعتممطهمزه) فامممممصصمم م9 6و فص ها 0مصتهامرم 
۴ .موم له ۶ طتعصعاصاً ما ۵۶ ممتومهعصا مه طد ممتاه‌لناممص لهزطامعتصظ مطا صا وفهعععصاً مج 130162060 ط2۲0عوع۲ 
۵ 01110۶ اهتتهه مجح ممتبتام مهمصصحصفصظ وم عمتجم وعللباه مفط مصم 0مصتقاهان فلناوعع مطا فص عههو 
06 0عوییه فقط ممتابلامم از هتنهه مه صم-ع1۱08 رلعع۸ .۲۵۵۵0۵8۵8 آهعزع010م1ه 0۶ ۱۷۵۵ عطا ۵۶ تما مد دممصع01107 
01 01 0۲۵86866 06 ما ۲65۵0886 005101۷6 0۵1۲ 568 ۷۷۵ ۵۲۵10۲۵ هه ,زاتمم لهتمامنمط اصماوزوه‌تباژن 0۶ ممتاعع61و 
قاوععوناه دنظ] ,ممتاناامم م1 طازه وامی صا تعطاعنط ع۵ مه فصام فه انامه مصرر2صه مفهما ررامو۲۵ م0 .قصنامم‌طظهم 
فمامه؟ ونامتنج۷ 220 تام مفهع 0۴ اصمصتصعهاع0 قامو مطا ام و1 رلهتاممالمد ملتطاه روطنامه لهتماه‌عمهتمط اقطا 
صتمامتوم ۵۶ )61160 ]011۳60 فطا رتصمانطلهم صتمامتاهم ۵۶ و97۵ 16 .(مطه) طاتاعظ مرمع ارم مه عماجم 
6 620 5011 ط مفوعسا 0۴ ملوتن اهزطاهعمتص وم مطا وه [[۷۵ مه ,ومع 0ممن هنال تما م۵ فصتامم‌صهم 
۰ 2)604 )هه ما راژتامج مفهما عصلمنا0ع۲ 101 فجمقهع؟ ماماتوو۵م 


صمتعصل‌صم) 


۵11-60008 مصرمو پلامو مطا ما کصعوعتم عم-ممم1۱ مج امه میج فاصمت‌طلاهم صتعامتاهم معمطاه قههه ظ[ 
۵1 0۶ ععصهلصناهاه معط 50 مصمتاتتاناه تفص 10 ممحاتقی ۵۲ ممتنامو 2 فه فممهانهع1۲0وظ صیاما0اوج وویا ومتامع م۳۵۲0 
6۵ 2 ۷/10 ط۳0012610 26۲0۵۵121 مط مد مقهعتمهصد مق ٩00۷7۵0‏ فالناوع۲ فط 1 .وعفههمعص فمتتصصصمی موم مومع 
۷ ۷/1۴ 0115؟ صا ۱62860 م6002 ۱۷۲۵۵86 0۴ 2010107 عط رصقط تعطاه فطا م) صمتالاهم ره ۵۶ 0تعصماصاً مط ظ1 
6 1 مموع0ض1 مطا 4ج مرجم فنطا ۵۶ انامه فطع «قحظ قرماعه ۵121ا۲0متصطمظ مفیاهععه تمطونط فه ممتاتالاوم 
۰ م8 01011 ۱۲۵۵296-0۲0۵ 0۴ ممتاقآناوو فص مد مهد فص و6 1۲6۵12060 )0 18 ممتاقاتامو ۳1۵۲091 


مم ام 1 رممتامنام۵م هام۷۱ ,انامه مرمع روعماهع 101 لهم101021ظ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


8 نشریه آب و خاک 
ی ۴ 0( 


چلد ۲۷ شماره 4۵ آذرسدی ۴۰۲.ص. ۶۸۵-۷۰۰ 
پیامد آلودگی نفتی طبیعی و طولانی‌مدت بر جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم اوره‌آز خاک 


شکوفه مرادی 9 محمدرضا سار بخانی ۲68*- علی بهشتی آل آقا"- عادل ریحانی تبار *- سیدسیامک علوی کیا*- علی بنده 


1 ۵ 2 ۷ 
حق*- روح اله شریفی 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۱/۱۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۵/۰۴ 


چکیده 


آلاینده‌های آلی از جمله ترکیبات نفتی» یک مشکل جهانی برای سلامت محیطزیست و موجودات زنده محسوب می‌شوند که می‌توانند ویژگی‌های 
فیزیکی» شیمیایی و زیستی خاک را تحت تأثیر قرار دهند. در اين تحقیق شاخص‌های زیستی از جمله جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم اوره‌آز در خاک‌های 
الوده به نفت نفت-شهر کرمانشاه مورد توجه بود. به‌منظور بررسی اثرات آلودگی نفتی طولانی‌مدت و طبیعیء ۱۲۰ نمونه خاک الوده با سطوح مختلف نفت؛ 
آلودگی شدید (طع:۳1:۳)» متوسط (۷]:0067216) و کم (10۷ :[) از عمق ۰-۱۵ سانتی‌متری از ۴ منطقه مختلف تهیه‌شد. پس از اندازه‌گیری 
ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی خاک‌هاء شمارش میکروبی و اندازه‌گیری فعالیت اوره‌آز انجام‌شد. برای تعیین جمعیت میکروبی کل و باکتری‌های درگیر در 
تجزیه نفت» به‌ترتیب اقدام به شمارش میکروبی در محیط کشت‌های ۸ (عع۸ )صعذتات) و 0۳۱۷۲۷۲ (حصیتلع۱۷۲ لمصتصت۱۷ ۳۲۶6 صمحاعوت)) 
شد که رابطه مستقیمی با افزایش میزان نفت داشت. میانگین درصد نفت اندازه‌گیری شده به روش سوکسله به‌ترتیب ۰۴/۰۲ ۹/۹۵ و ۲۲/۵۰ درصد به 
ترتیب برای سطوح بآ ]1۷ و ]1 به‌دست آمد. نتایج نشان داد که با افزايش شدت آلودگی, جمعیت میکروبی افزايش یافت. بالاترین جمعیت میکروبی 


۶ به‌دست آمد. در محیط کشت ]۳(۷]۷) نیز بیشترین و کمترین جمعیت به‌ترتیب در خاک‌های با آلودگی شدید و کم با مقادیر ع/۳) 
۰۶ و ۸/۱۱۰۳ به‌دست آمد. میزان افزايش جمعیت میکروبی در دو محیط ۸ و ]]۳[۷) با افزایش آلودگی به‌ترتیب ۲/۹ و ۳/۸ برابر بود. 
برای هردو محیط کشت منطقه ۱ دارای بیشترین جمعیت و بيشترین درصد آلودگی نفتی و منطقه ۴ دارای کمترین جمعیت و کمترین درصد آلودگی نفتی 
بود. پایین‌ترین فعالیت اوره‌از در منطقه ۱ و بالاترین آن در منطقه ۴ مشاهده شد. آلودگی نفتی نمونه‌های خاک منجر به کاهش فعالیت اوره‌از شد به 
گونه‌ای که بیشترین فعالیت آنزیمی در خاک‌های با آلودگی کم (2(۳1/2.۳ ۵۹۴/۹۰) و کمترین فعالیت در خاک‌های با آلودگی شدید (۳.ع/2۳۳! 
۲۱ به‌دست آمد» میزان درصد کاهش فعالیت با افزایش سطح آلودگی ۷۰/۵ درصد بود. آنالیز مولفه‌های اصلی نیز انجام شد و ۷۱ درصد از واریانس 
تراکمی نمونه‌ها توسط دو موّلفه اول (مّلفه بیوشیمیایی و مولفه فیزیکی) قابل توجیه بود. یافته‌های اين تحقیق نشان داد که آلودگی نفتی طولانی‌مدت و 
طبیعی باعث گزینش جامعه میکروبی مقاوم به نفت شده و بنابراین پاسخ مثبت آنها به حضور ترکیبات نفتی را شاهد بودیم اما فعالیت آنزیم اوره‌از تحت 
تأثیر آلودگی نفتی کاهش یافت. به‌نظر اثرات بازدارندگی ترکیبات نفتی بر فعالیت اوره‌از یا جامعه غالب میکروبی با فعالیت اوره‌از محدوده سبب شده است 
تا فعالیت اوره‌از واکنش منفی به حضور آلاینده نفتی نشان دهد. 


واژه‌های کلیدی: آلاینده‌های نفتی. جمعیت میکروبی» شاخص‌های زیستی, فعالیت آنزیمی 
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۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


مقدمه 

آلودگی‌های نفتی» در نتیحه اکتشاف نفت» حمل و نقل» ذخیره‌سازی 
یا کاربرد آن و در پاره‌ای موارد به خاطر حوادث رخ می‌دهد که یک 
مشکل جهانی برای سلامت محیطزیست و موجودات زنده محسوب 
می‌شود. هیدروکرین‌های نفتی آلاینده‌های آلی و پایدار هستند و 
می‌توانند به‌مدت طولانی در محیط آلوده باقی بمانند. برخی از آلودگی‌ها 
در محیطزیست به صورت طبیعی بوده و برخی از آنها ناشی از فعالیت- 
های انسانی است که در مورد مناطق نفتی و اکتشافات نفتی» رخداد 
چنین آلودگی اغلب به صورت طبیعی است. الگوی تغییر در ویژگی‌های 
خاک در نتیجه هر کدام از آلودگی‌های طبیعی يا انسانی متفاوت بوده 
(2015 ,۰ ۶ عصهنا) و نیاز به مطالعه بیشتری دارد. آلودگی نفتی؛ 
پیامدهای مختلفی بر ویژگی‌های فیزیکی» شیمیایی و زیستی خاک دارد 
و در نهایت با به خطر انداختن سلامت و کیفیت خاک تولید محصول 
را نیز تحت تأثیر قرار می‌دهد (2015 .01 61 ع1208). هیدروکرین‌های 
نفتی بر فراوانی و تنوع جمعیت میکروبی خاک اثر می‌گذارند و گروه 
خاصی از ریزجانداران که با چنین شرایطی سازگارند. قادر به استفاده و 
تجزیه ترکیبات نفتی می‌باشند (2009 ,.۸7 21 ۳111105). برای بررسی 
اثرات یک آلاینده در خاک شاخص‌های زیستی می‌توانند مورد استفاده 
قرارگیرند زیرا ریزجانداران خاک به تنش‌های اکوسیستم بسیار حساس 
هستند و از طریق تنظیم فعالیت, زیست‌توده و تنوع ساختار جامعه خود 
به سرعت به عوامل تنش‌زا پاسخ می‌دهند (2011 ,.۵1 61 0۷۲۵۲6۳0 
شاخص‌های انتخابی در پاسخ به آلاینده‌ها باید دارای ویژگی‌های زیر 
باشند: ۱- حساسیت به حضور آلاینده ۲- توانایی واکنش به سطوح 
مختلف آلودگی ۳- ثبات در نوع پاسخ افزایشی یا کاهشی در حضور 
آلاینده ۴- تمایز قائل شدن بین اثر آلاینده و اثر سایر عوامل مخرب 
(2000 .اه ۵۶ ۲۵52۲-06060 

اگرچه از شمارش میکروبی نمی‌توان برای آنالیز زیست‌تخریب 
پذیری هیدروکرین‌ها استفاده کرد» اما تنوع و تعداد ریزجانداران در یک 
مکان معین می‌تواند به شناسایی آن منطقه باتوجه به اثر سمیت 
هیدروکرین‌ها روی جوامع میکروبی» سن و غلظت آلاینده کمک کند. 
علاوه براین جوامع میکروبی که مدت‌ها در معرض هیدروکربن‌های 
نفتی بوده‌انده پتانسیل بالایی برای تجزیه زیستی نفت از خود نشان 
می‌دهند و همچنین قابل ذکر است که نشت تازه نفت در خاک اغلب 
بخش بزرگی از ریزجانداران را ازبین می‌برد در حالی که در خاک‌هایی 
با سطوح پایین‌ترآلودگی و به ویژهآلودگی‌های قدیمی‌ترهتعداد و تنوع 
میکروبی بالاتر است (2008 .۵ ۶۶ 02200). 

یکی از مهم‌ترین شاخص‌های زیستی در خاک‌های آلوده به نفت» 
فعالیت آنزیمی است. آنزیم‌های موجود در خاک از نظر منشاً می‌توانند 


به جامعه میکروبی زنده یا مرده خاک (ز قبیل باکتری‌هاءقارج‌ه) ريشه 
گیاهان یا جانوران خاک مربوط باشند. آنزيم‌هاء کاتالیزورهایی هستند 
که بدون اینکه دچار تغییر شوند. سرعت واکنش‌های بیوشیمیایی را 
افزايش می‌دهند و جزء لازم چرخه عناصر غذایی در خاک می‌باشند. 
فعالیت آنزیمی خاک متأثر از شرایط خاک و مدیریت‌های اعمال شده 
بر آن می‌باشد و می‌تواند به عنوان معیاری برای ارزیابی فعالیت 
میکروبی خاک باروری خاک و اثرات بازدارنده آلاینده‌ها مورداستفاده 
قرارگیرد (1994 ب,نهطماهط1). آنزيم‌ها به عنوان حسگرهای زیستی, 
بسیارحساس هستند. که برای تشخیص و اندازه‌گیری مقدار و غلظت 
آلاینده‌ها مورداستفاده هستند به گونه‌ای که هم برای تشخیص نشانه- 
های اولیه آلودگی مورداستفاده قرارمی‌گیرند و هم میزان حذف موّثر 
آلاینده و به دست آوردن سلامت و کیفیت مجدد خاک را ارزیابی می- 
کنند (2014 ,.۸1 ۵۶ ۳20). آنزیم اوره‌آز مسئول هیدرولیز کود اوره در 
خاک‌های کشاورزی می‌باشد و انجام این فرایند منجر به افزايش 011 
خاک می‌شود. اين آنزیم دارای منشأً گیاهی» جانوری و میکروبی بوده 
و به صورت درون‌سلولی و برون‌سلولی یافت می‌شود ( ,1۵0۵1۵021 
4 با توجه به نوع پاسخ و نوسانات فعالیت اوره‌آز خاک به آلاینده‌ها 
از جمله آلاینده‌های نفتیء این موضوع باعث شده است که اندازه‌گیری 
این آنزیم. یک شاخص بیوشیمیایی حساس برای بررسی وضعیت 
خاک‌های آلوده به نفت باشد (2008 ,.۵ ۵ عع1» در حالی که 
پژوهشگران دیگر, سایر نزیم‌ها را نیز به عنوان شاخص آلودگی خاک 
با هیدروکرین‌های نفتی مورد توجه قرارداده‌اند ( بطعصدام1 ی 26۷ 
995 اما در مقایسه با سایر آنزیم‌های خاک آنزيم اوره‌آز نسبت به 
آلودگی خاک حساس‌تر است (2015 ,.۵1 6۶ 1720-وناتعصصه 1 ؛ مان 
2 ,01 61). 

لیائو و همکاران (2015 ,.1 61 0ن) تأثیر آلودگی نفتی بر جمعیت 
میکروبی را بررسی کردند و دریافتند که آلودگی نفتی اثر کاهشی بر 
جمعیت باکتری‌های هتروتروف و تأثیر فزاینده‌ای بر جمعیت 
باکتری‌های تجزیه‌کننده نفت دارد. بسیاری از محققان از جمله دوس 
سانتوس و همکاران (2011 ,.1 ۶ دماح ۲05/؛ مارژسین و 
همکاران (2007 ,.۵7 61 ۷۲2۲86510) در گزارش‌های مختلف به نتایج 
مشابهی دست يافتند. نتایج به دست آمده از پژوهش‌های انجام شده در 
خاک‌های با آلودگی مصنوعی و خاک‌های با آلودگی طبیعی با هم قابل 
مقایسه نیستند و نوع پاسخ‌های زیستی به‌دست آمده در آنها نیز تفاوت 
هایی دارند. در این پژوهش منطقه‌ای که برای نمونه‌برداری انتخاب 
شد. منطقه نفت‌شهر واقع در غرب استان کرمانشاه بود که خاک‌های 
آن سال‌های زیادی تحت تأثیر آلاینده‌های نفتی بوده است. به گونه‌ای 
که کشف نفت در اين مکان در سال ۱۲۸۰ هجری شمسی صورت 
گرفته است. در مناطقی که آلاینده‌های نفتی به طور طبیعی و بلندمدت 


مرادی و همکاران. پیامد آلودگی نفتی طبیعی و طولانی‌مدت بر جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم اوره‌آز خاک ۰ ۶۸٩۹‏ 


در خاک عقیور که با کشت رماخ عوانع میکروی خاک با فرایظ 
آلودگی سازگار می‌شوند. بنابراین شاهد افزایش برخی فعالیت‌های 
میکروبی و همچنین فراوانی جمعیت میکروبی خواهيم‌بود. به عبارت 
دیگر برخی گروه‌های میکروبی که توانایی استفاده از نفت را دارند از 
هیدروکرین‌های نفتی به‌عنوان منبع کربن برای تغذیه خود بهره‌می 
گیرند در ننیجه فراوانی جوامع تجزیه کننده نفت افزایش می‌یابد 
(2013 ,.7» 2 طماانا6). با توجه به اثرات منفی آلاینده‌های نفتی بر 
جوامع میکروبی و فعالیت‌های آنزیمی آنهء در اين پژوهش تثیرات 
آلودگی نفتی طبیعی و درازمدت بر برخی شاخص‌های زیستی مورد توجه 
قرارگرفت. 

در اين مطالعه پراکنش جمعیت باکتریایی و فعالیت آنزیم اوره‌آز به 
عنوان شاخص‌های زیستی مهم در خاک‌های آلوده به نفت» در ۱۲۰ 
تموات خاک ماو رورشته از متاکه نف قنور اسقاخ کرمانهای مود 
بررسی قرارگرفت. هدف از این پژوهش بررسی چگونگی تغییرات 
جمعیت میکروبی در حضور آلودگی نفتی در خاک بود و همچنین با 
توجه به اهمیت آنزیم اوره‌آز در چرخه نیتروژن» فعالیت آنزیم اوره‌از نیز 
مورد بررسی قرارگرفت. پاسخ به این سوالات که آیا حضور ترکیبات 
نفتی در خاک به صورت طبیعی و درازمدت موجب اختلال در فراوانی 
میکروبی و همچنین فعالیت اوره‌آزی در نمونه خاک‌های دارای غلظت 
های مختلف نفت خواهدشد يا نه؟ آیا تفاوتی بین مناطق نمونه‌برداری 
از نظر صفات مورد اندازه‌گیری وجود دارد؟ آیا روابطی بین جمعیت 
میکروبی و خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک دیده می‌شود؟ از اهداف 
این پژوهش به شمار می‌رود. 


مواد و روش‌ها 
نمونه‌برداری و آماده‌سازی خاک 

نمونه‌برداری از خاک‌های آلوده به نفت برای این پژوهش از منطقه 
نفت‌خیز نفت‌شهر واقع در غرب استان کرمانشاه در آبان‌ماه ۹ انحام 
شد (شکل ۱). خاک‌های این منطقه مدت زیادی (بیش از ۱۵۰ سال) 
تحت تأثیر آلودگی نفتی طبیعی بوده‌اند. باتوجه به اينکه در این منطقه 
منابع طبیعی نفتی میدان‌های نفتی و به ویژه سفره‌های زیرزمینی نفت 
وجود دارند. آلودگی نفتی در خاک‌های سراسر منطقه فراگیر شده‌بود. ۴ 
منطقه برای نمونه‌برداری گزینش و نمونه‌ها با توجه به نزدیکی و دوری 
از منبع آلودگی و سطوح غلظت الاینده نفتی به‌صورت چشمی از 
بخش‌های سه‌گانه با سطح از شدید (0ع1:۳1)» متوسط 
(1۷:۷۲۵0۵218) و کم (/1,:1,0۷) گزشتن هدنل و تشکیک فرست. آنها 
پس از اندازه گیری غلظت آلاینده در آزمایشگاه انجام شد. قابل ذدکر 
است که از نظر استانداره خاک‌های دارای آلودگی نفتی بیش از ۳ 
درصد» خاک‌های با آلودگی شدید محسوب می‌شوند. بنابراين طبق این 


استاندارد خاک‌های استفاده‌شده در این پژوهش خاک‌های با آلودگی 
شدید محسوب می‌شوند (2011 ,.۵1 2 ۷1۵6601) اما منطقه نمونه 
برداری به گونه‌ای بود که حتی خاک‌هایی که عاری از نفت به‌نظر 
می‌رسیدند نیز دارای درصدی از نفت بودند زیرا طی سالیان متمادی 
تحت تثیر آلودگی نفتی قرارگرفته‌بودند. همچنین خاک دارای آلودگی 
صفر که بتوان به عنوان شاهد بدون آلودگی درنظر گرفت در آن وجود 
نداشت و لذا خاک‌های دارای آلودگی کم (10۷) به‌عنوان شاهد برای 
مقایسه با خاک‌های دارای آلودگی متوسط و شدید مورد استفاده قرار 
گرفتند. از هر منطقه ۲۰ نمونه خاک برداشت‌شد که از این ۳۰ نمونه, 
۰ نمونه خاک با آلودگی کم (» ۱۰ نمونه خاک با آلودگی متوسط 
(1) و ۱۰ نمونه خاک با آلودگی شدید (11) بود. در مجموع ۱۲۰ نمونه 
از لایه ۰-۱۵ سانتی‌متری برداشته‌شد و در دمای ۴ درجه سانتی‌گراد 
نگهداری شدند. 


شمارش جمعیت میکروبی 

فراوانی جمعیت میکروبی قابل کشت در محیط کشت‌های ۸( و 
41 شمارش شد. ترکیبات محیط کشت 0۳۷1۷8 بر حسب گرم 
بر لیتر شامل (۳ 1۲05 ۲/۲ ۳04ودا( ۰/۸ بح ۰۱۰۱ 
200 ۰/۰۰۵ 6۲120.ج۳۵01 ۰/۰۰۵ 22۳120 و 
۲-) بود و در این محیط حداقل, به میزان ۱ درصد نفت خام 
افزوده شد. تنها منبع کربن در این محبط کشت نفت بوده لذا کلنی‌های 
رشدیافته در آن معرف باکتری‌های تجزیه کننده نفت است. اما محیط 
کشت ۱۸ یک محیط عمومی برای رشد اکثر باکتری‌هاست. به دلیل 
آبگریز بودن و عدم اختلاط نفت با سایر اجزای محیط کشت جامد پس 
از ریختن محیط کشت در پلیت و جامد شدن آن به میزان تقریبی۲۰۰ 
میکرولیتر از نفت خام بر سطح پلیت گسترده شد. برای شمارش و 
خالص‌سازی باکتری‌های بومی تجزیه‌کننده نفت سری‌های رقت تهیه 
شدند (۱۰ تا ۱۰7) و از هر رقت ۱۰۰ میکرولیتر به محیط جامد 
7 انتقال داده‌شد و در دمای ۲۸ درجه سانتی‌گراد گرماگذاری 
شدند (2013 ,۵1 6۶ «نطه:20) برای تهیه سری رقت‌ها ۱۰ گرم از 
هر نمونه خاک به ٩۰‏ میلی‌لیتر آب مقطر استریل افزوده و به مدت ۲۰ 
دقیقه شیک شد و سپس سایر سری‌های رقت تهیه شدند و بدین ترتیب 
سوسپانسیون میکروبی جهت شمارش جمعیت میکروبی آماده شدند. 
فرض آزمایش بر این بوده است که دانسیته خاک ۱ گرم بر سانتی‌متر 
مکعب بوده است (2011 ,.۵1 2 1(621667). کلنی‌های رشد يافته بر 
روی محیطکشت ۸۸ معرف کل باکتری‌های خاک و باکتری‌های 
رشدیافته بر روی محیطکشت 0۳ تنها معرف باکتری‌های 
تجزیه کننده نفت بود. 


۰ نشربه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی مناطق چهارگانه نمونه‌برداری و محل جمع‌آوری خاک‌های 13 11 و .1 در هر منطقه 
بخش‌های سه گانه با سطح آلودگی شدید (0ع۳1:111)» متوسط (0067216]:]) و کم (10۳ نس 
«م1۱0)2 موه منز ملامو با 0صه ۱۷ بط ۵۴ مزر دمتعم 6 20 عصمتاهعه۱ عصنام‌صوی سم مطا ۵ جمتایم1۱ آی‌تطام‌مع66۵ -1 ۲12۱۲6 


۰(ب]) 10۷ 20 (۷) ماهزع۱۷۲۵0 ,ر۲) وتا 167۵ ممتابتاون م۵۷۵و طاز معمتامع ۲6[ 


اندازه‌گیری فعالبت آنزیم اوره‌آز 

برای اندازه‌گیری فعالیت اوره‌آز از روش ایندوفنل-بلو" استفاده‌شد 
(1994 ,ل120220). ۲/۵ گرم از نمونه خاک (مرطوب) را به درون 
وهای آزمایش حاوی ٩‏ میل‌لیتر آبمقطر و ۱ میلی‌لیتر محلول اوره 
(۲۰۰ میلی‌مولار) ريخته و بعد از بهم زدن نمونه, برای فراهم ساختن 
دمای بهینه فعالیت آنزیم لوله‌ها در دمای ۳۷ درجه سانتی‌گراد در 
انکوباتور قرارگرفتند و به مدت ۲ ساعت در این شرایط نگهداری شدند. 
پس از انکوباسیون و خارج کردن نمونهها از انکوباتور ۲۵ میلیلیتر 1660 
۲ مولار به آنها اضافه شد و نیم ساعت شیک شده و سپس نمونه‌ها با 
استفاده از کاغذصافی» صاف شدند. و از غصاره صاف‌شده: ۲۵ میلی‌لیثر 
برداشته و به آن ۲ میلی‌لیتر محلول فنل-سود و ۳ میلی‌لیتر هیپوکلریت 
سدیم ۸۲/۵ اضافه‌شد. مخلوط حاصل به مدت ٩۰‏ دقیقه به حال خود 
های رنگی در طول موج ۶۳۰ نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 
مدل 517-6100 قرافت فند: با رسم مفحنی کالیبراسیون برای مطول - 
های استاندارد (تهیه شده از کلریدآمونیوم» غلظت نمونه‌ها به دست 
امد. محلول‌های مورداستفاده در این آزمایش (محلول فنل-سود و 
هیپوکلریت سدیم) بر اساس روش کار اندازه‌گیری فعالیت اوره‌از به 
روش رنگ‌سنجی تهیه شد (2012 ,تعصصتد). 


عباظ 1مصمطم800] -1 


اندازه‌گیری ویژکی‌های فیزیکی. شیمیایی و زیستی 

برخی ویژگی‌های عمومی خاک همچون بافت, 011 قابلیت هدایت 
لکتریکی (86), درصد رطوبت خاک (6:0) و کرین آلی (06) 
(1994 ,العه07)». کربنات کلسیم (00۳۲) ( 4صه طناته۱۷ 
5 و تنفس بایه و برانگیخته (2012 ,7عصصندطهک) با 
استفاده از روش کارهای استاندارده پس از هواخشک کردن و عبوردادن 
از الک ۲ میلی‌متری, با در تظر گرفتن سه تکرارنازهگیری شدند.برای 
تعیین غلظت آلاینده‌های نفتی (۶0 011) در نمونه‌های خاک برداشته 
شده از سه سطح آلودگی شدید (4 متوسط (۱۸) و کم له از دستگاه 
سوکسله استفاده و براساس روش 17(۳۳/100/1۸۸ سازمان 
محیط زیست آمریکا انجام‌شد (1988 ,.۵1 6 ۲عطحمادنتط). در این 
روش برای تعیین غلظت هیدروکرین‌های نفتی خاک ابتدا ۱۰ گرم از 
توت خاک زا زوین کال ضافی ته سیس کاغساق ٩‏ هر ظرف 
به‌طور کامل بسته و وزن اولیه یادداشت شد (۷۷1) و سپس در دستگاه 
سوکسله قرارگرفت. برای استخراج مواد نفتی از ۳۰۰-۴۰۰ میلی‌لیتر 
دی‌کلرومتان استفاده شد که تقریبا ۴ ساعت به طول انجامید. سپس 
۲ ساعت در آون در دمای ۶۰ درجه سانتی‌گراد نگهداری و پس از 
تبخیر دی‌کلرومتان» وزن نویه (۷۷2) یادداشت شد و در نهایت با 
استفاده از رابطه ۷/1-1۷2(/0/2) 100 8 درصد نفت در هر نمونه 
خاک محاسبه شد (13 درصد نفت» ۱۷1 وزن اولیه و ۷۷2 وزن ثانویه). 


مرادی و همکاران. پیامد آلودگی نفتی طبیعی و طولانی‌مدت بر جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم اوره‌آز خاک ۰ ۶۹۱ 


تجزیه و تحلیل آماری 

این پژوهش در قالب طرح کاملا تصادفی آشیانه‌ای (5۱60ع) در 
سه تکرار انحام شد و داده‌ها از طریق نرم‌افزار آماری ووطو آنالیزشده 
و نمودارهای حاصله نیز از طریق نرم‌افزار ۳6۵1 و ٩۳5‏ ترسیم شدند. 
مختلف (1 00تا2عمآ 2 صمتاجهمآ 3 صمتاعهء‌ما و 4 عمنادءم) 
و ۳ سطح آلودگی (, ۷1 و ۴1) بود. ابتدا استانداردسازی داده‌ها انجام و 
داده‌های پرت حذف شدند. پیش از انجام هر آنالیز آماری ابتدا نرمال 
بودن داده‌های به‌دست آمده با استفاده از شاخص کلموگروف- 
اسمیرنوف (5->1) بررسی شد و برخی از ویژگی‌های اندازه‌گیری شده 
که دارای توزیع نرمال نبودند» با استفاده از روش تبدیل داده لگاریتمی 
نرمال شدند. به‌منظور بررسی تفاوت بین سطوح مختلف آلودگی (کم» 
متوسط و زیاد) و همچنین مناطق چهارگانهنمونهبردری از نظر تغییرات 
میزان ویژگی‌های اندزه‌گیری شده. تحلیل واریانس چندمتفیره و 
مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال ۱/ انجام 
شد. تحلیل همبستگی با استفاده از نرم‌افزار 5۳۴58 انجام گرفت. به 
منظور بررسی میزان تأثیرگذاری ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و زیستی 
اندازه گیری‌شده بر تنوع نمونه‌های خاک از تحلیل مولفه‌های اصلی 
(۳0۸۵) با به کارگیری نرم‌افزار آماری 5۳55 استفاده شد. 


وترکی‌های فیزیعی: شیعیایی و‌زیستی 

ميانگین ویژگی‌های فیزیکی» شیمیایی و زیستی اندازه‌گیری‌شده در 
نمونه‌های خاک در جداول ۱ و ۲ نشان داده شده است. غلظت نفت در 
نمونه‌های خاک از ۳/۰۳ درصد در خاک‌های ب تا ۲۲/۵ درصد در 
خاک‌های ۴ متغیر بود (جدول ۱). با توجه به درصدهای نفت اندازه 
گیری شده در نمونه‌های خاک» به‌منظور تقسیم‌بندی ۱۲۰ نمونه خاک 
در سه گروه ۴۰ تاپی (۴۰ نمونه ر ۴۰ نمونه ۷ و ۴۰ نمونه آ۳)» گروه 
بندی نمونه‌های خاک به‌صورت زیر انجام‌شد: ۰-۷/۱درصد نفت» خاک 
های بر ۷/۱۲-۱۲/۹۴ درصد نفت» خاک‌های ]۷[ و درصد نفت بیشتر 
از ۱۲/۹۴ درصد برای خاک‌های 7 درنظر گرفته‌شد. بیشترین میزان 
رطوبت (۱۴/۲۴ درصد) در خاک‌های منطقه ۴ و کمترین مقدار آن 
مربوط به خاک‌های منطقه ۱ (۶/۹۱ درصد) بود (جدول ۲). درصد 6 
در خاک‌های ]۳ (۱۵/۷۹ درصد)؛ با اختلاف معنی‌دار بالاتر از خاک‌های 
,(۵/۵۷ درصد) و خاک‌های ]1۷ (۱۱/۸۴ درصد) بود (جدول ۱). تجزیه 
و تحلیل پارامترهای فیزیکوشیمیایی نشان داد که میانگین 014 خاک 
از ۷/۰۵ در خاک‌های رآ تا ۷/۳۶ در خاک‌های 7 متغیر بود (جدول ۱). 
بالاترین 011 در منطقه ۳ (۷/۴۴) و پایین‌ترین آن در منطقه ۴ (۷/۰۷) 
اندازه‌گیری شد (جدول ۲). همانطور که نتایج نشان می‌دهد. ۳ در 
نمونه‌های خاک با آلودگی نفتی متفاوت از 46/50 ۱/۷۱ (خاک ) تا 


0 ۷/۵۹ (خاک بآ) متغیر بود. حداکثر مقدار ۳ در منطقه ۳ و 
حداقل مقدار آن در منطقه ۲ مشاهده شد (جدول ۲). محتوای کربن آلی 
(0) در نمونه‌های خاک از ۵/۰۵ تا ۲۰/۸۴ درصد بسیار متغیر بود 
(جدول ۱). همانطور که در جدول ۲ مشاهده می‌شود درصد 00 به 
طور قابل توجهی بین چهار منطقه مورد بررسی از ۸/۸۳ درصد در منطقه 
۴ تا ۱۵/۹۶ درصد در منطقه ۱ متفاوت بود. 

خاک‌های بآ دارای بالاترین درصد 0۳ (۹/۵۶ درصد) و خاک 
های 11 دارای پایین‌ترین درصد (۸/۷۴ درصد) بودند (جدول (). 
بیشترین میانگین درصد ۳ در خاک‌های منطقه ۲ ۹/٩۱(‏ درصد) و 
کمترین آن در خاک‌های منطقه ۱ (۸/۴۹ درصد) مشاهده شد. در 
ارزیابی بافت خاک‌های مورد بررسی, توزیع اندازه ذرات نشان داد که 
بین نمونه‌های خاک جمع‌آوری‌شده در شیب آلودگی نفتی (1 ۷1 و 11) 
از نظر درصد شن و سیلت تفاوت معنی‌داری وجود نداشت و تنها درصد 
رس تفاوت معنی‌داری نشان داد (جدول ۱). درصد رس در خاک‌های 
بآ (۲۳/۶۷ درصد) به‌طور معنی‌داری از خاک‌های ۲۲ (۲۰/۷۹ درصد) 
بیشتر بود (جدول ۱). 

تنفس پایه (ظ) اندازه‌گیری‌شده نشان داد که منطقه ۳ با 
۰/۰۵۲ بیشترین و منطقه ۲ با .10200522 ۰۱۰۳۲۰ 
کمترین مقادیر را به خود اختصاص دادند (جدول ۱) و همچنین چهار 
منطقه مختلف با هم اختلاف آماری معنی‌داری نشان دادند ( ۳>۰/۰۱) 
و در کلاس‌های آماری مختلف قرار گرفتند (جدول ۲). همچنین 
همبستگی مثبت و معنی‌داری بین تنفس پایه خاک و شمار جمعیت 
یکزونی. شنبافند. کر خن کسنت. عبوسی ۱۸۰ 
(۰/۰۱ ۰/۶۸۴۳ -۲) و محبط کشت حاوی ترکیبات نفتی 0۳۷۲۷ 
(۰/۰۱ ,۰/۵۰۲ <۲) مشاهده شد (جدول ۵). بالاترین میزان تنفس 
برانگیخته (81) نیز همانند تنفس پایه. متعلق به خاک‌های آ7 بود. 
میزان تنفس برانگیخته» در خاک‌های با آلودگی زیاد (411 متوسط (۷8) 
و کم (لآ) به‌ترتیب ۰۰/۲۲۴ ۰/۲۰۵ و ۰/۱۴۲ .1082002/2 بود. 
میانگین 511 اندازه‌گیری‌شده در هرسه غلظت آلاینده نفتی اختلاف 
آماری معنی‌داری ( ۳>۰/۰۱) نشان‌دادند (جدول ۱). مناطق ۱ و ۲ از 
نظر میزان 511 در یک کلاس آماری قرار گرفتند و بیشترین مقدار 
مربوط به منطقه ۱ (0.ع8۵002 ۰/۲۱۰) بود و منطقه ۳ با 
۰۰/۱۸۴ پایین‌ترین مقدار را به خود اختصاص داد اما به 
لحاظ آماری با منطقه ۴ اختلاف قابل توجهی نداشت (جدول ۲). نتایج 
به‌دست آمده نشان داد که ۹1۳5 اندازه‌گیری شده با جمعیت میکروبی 
شمارش شده در محیط کشت عمومی ۸ (۰/۰۱ ۰/۷۷۴۰ -) و 
همچنین با جمعیت میکروبی شمارش شده در محیط کشت 07۲ 
نیز همبستگی مثبت و معنادار (۰/۰۱ >۰/۸۴۵۰۳ -1) وجود دارد (جدول 
۵ در پژوهش حاضر نمونه خاک‌های مورد بررسی سال‌های زیادی 
تحت تآثیر آلاینده نفتی بوده‌اند و به‌عبارتی می‌توان گفت سازگاری لازم 
بین جوامع میکروبی و آلاینده نفتی ایجاد شده‌است. نتایج آزمایش 


۳ نشربه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


مربوطه در این پژوهش نشان داد که میزان 002 متصاعدشده ناشی از 
فعالیت تنفسی ریزجانداران (تنفس پایه و برانگیخته» در حضور ماده 
نفتی بیشتر بود. همبستگی بالای بین تنفس پایه و میزان درصد نفت 
(۰/۷۶۶ 1 و ۳>۰/۰۱) و همچنین همبستگی مثبت و معنی‌دار تتفس 
برانگیخته و درصد نفت (۰/۸۴۷ ۲-2 و ۳>۰/۰۱) گواهی بر این ادعاست 
(جدول ۵. 
جمعیت مطروتی 

نتایج به‌دست آمده در این پژوهش نشان داد که جمعیت میکروبی 
شمارش شده در دو محیط کشت ۱ و ۷۲۷ متفاوت بودند و 
مشاهده شد که فراوانی میکروبی در محبط کشت ۱۸ بیشتر از محیط 
کشت ]77۷1 بود (جدول ۲). از آنجا که محیط کشت ۸ یک محیط 


کشت عمومی برای رشد اکثر باکتری‌هاست. تعداد میکروب شمارش 
شده در آن بیشتر است اما محیط کشت ۷۲۷۲ محیط کشتی با 
حداقل عناصر غذایی است و تنها منبع کرین برای ریزجانداران خاک» 
کربن موجود در نفت افزوده شده در آن است و طبیعی است که شمار 
میکروبی کمتری در آن به‌دست آید زیرا باتوجه به تفاوت ذکر شده. تنها 
جوامع میکروبی با قابلیت تجزیه هیدروکرین‌های نفتی می‌توانند در آن 
رشد کنند. نتایج مطالعه ما نشان داد که جمعیت میکروبی در خاک‌های 
دارای آلودگی شدید بیشتر بود. تعداد کلنی‌های شمارش‌شده در خاک 
های با آلودگی شدید (۲1) با اختلاف آماری معنی‌دار (۰/۰۱>) بالاتر 
از خاک‌های دارای غلظت متوسط (۷) و غلظت پایین نفت (ما) بود 
(جدول ۳). 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های فیزیکی» شیمیایی و زیستی به دست آمده از نمونه‌های خاک با سه سطح آلودگی شدید («یذ43 متوسط (10۵6216) 
و کم (10۷) 


6 ۱۱۵61۱ ۵۲ واه۱6۲۷ معط ۱1 ممامرجصوی آزمی صم 0مصتهاهاه متاعنها هل آه‌نعمامنه 0هصه آهه‌تصمصلم ردام عم -1 ما10 
۱0۲ 2۳00 


تنشس 


تنفس لنل-. 
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درصد نفت (011) تنفس پایه (01۲21108:۳۴1۴:ع۴6 2521 تنفس برانگیخته (61:ه0)هزموع؟ 1300060 مامتاوطنام)» درصد شن (8200)» درصد رس (0121))» درصد 
سیلت (8116)» درصد کربنات کلسیم معادل (۲)):اجعله7نباوظ صتلم) عاهعهحاعع)), درصد کرین آلی (00:عوطه منصمع:0). 


جدول ۲- برخی خصوصیات فیزیکی. شیمیایی و زیستی نمونه‌های خاک در چهار منطقه نمونه‌برداری 
۱۵۵6 عصتام‌صهی سم صز ممامرصعی ارم اه یتامانم) 2ج آهءزعمامز هه آه)تصمطمعاو نودام مصمو 2 12016 


تنفس تنفس . یریر.. ۱ کربنات 
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جدول ۲- جمعیت میکروبی شمارش شده (۳]//2)) در محبط کشست‌های ۸ و 111) در ۶ منطقه نمونه‌برداری و در سطوح مختلف آلودگی نفتی 
(«م1 عنمت۷۲۵۵۵ و طعنک) 
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جمعیت کل ریزجانداران خاک در اثر تنش‌های غیرزیستی نظیر 
آلاینده‌های نفتی و فقر غذایی. کاهش می‌یابند اما باکتری‌های تجزیه 
کننده نفت دچار تغییر نمی‌شوند. به عبارت دیگر آلودگی نفتی» موجب 
ایجاد شرایط انتخابی در خاک می‌شود به گونه‌ای که تنها ریزجاندارانی 
که قادر به استفاده از هیدروکربن‌های نفتی هستند از فراوانی بالاتری 
برخوردار باشند. در گزارشی (2015 ,.01 ۰1 0هنآ) تأثیرات آلودگی نفتی 
بر ساختار و فعالیت میکروپی و عملکرد متابولیسم کرین توسط 
ریزجانداران را مورد مطالعه قرار دادند و بیان کردند که آلودگی نفتی 
طولانی‌مدت» به شدت ساختار و الگوی جامعه میکروبی خاک را تغییر 
داده و تغییرات میکروبی به لحاظ فراوانی» غنای باکتریایی» تنوع زیستی 
باکتریایی و عملکرد آنها به لحاظ آماری معنی‌دار بود. آنها دریافتند که 
بالا بودن فراوانی و تنوع میکروبی» رشد ریزجانداران هتروتروف که 
قابلیت تخریب هیدروکربن‌ها و استفاده از منابع غنی نفتی را دارند 
افزايش داده‌است. در تحقیقی که بر روی متاژنوم خاک‌های متأثر از 
آلودگی نفتی (2011 .41 01 520005 05<) انجام شد. مشاهده کردند 
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که در خاک‌های آلوده به نفت» تعداد ]ها به طور قابل‌توجهی 
افزایش یافت. نتایج پژوهش آنها گویای این مطلب بود که برخی از 
گونه‌های تجزیه کننده هیدروکرین‌های نفتی در محیط آلوده به نفت به 
دلیل انتخاب طبیعی غالب شده‌اند. محققان زیادی با بررسی تاثیرات 
آلاینده‌های نفتی بر جمعیت و فعالیت میکروبی نتایج مشابهی به دست 
آوردند (2007 ,.اه 21 ت۳۳ 2007 ,.۵1 ۵1 صتععع ته]۷). 


فعالیت آنزیم اورهآز 

نتایج اندازه‌گیری فعالیت اوره‌آز حاکی از کاهش فعالیت این آنزیم 
در خاک‌های آلوده به نفت در مقایسه با خاک‌های دارای آلودگی کم 
بود. بالاترین فعالیت اوره‌آزی در خاک‌های 1 (۰0ع/۳۵(۲۲۸ ۵3۴/۹۰) 
و پایین‌ترین میزان فعالیت در خاک‌های ۳۲ ۲۵۳۲۸/۵۰0 ۱۷۶/۱۱) 
به‌دست آمد (جدول ۴). در مقایسه ۴ منطقه مختلف نمونه‌برداری 
مشاهده شد که منطقه ۴ باطع/۳۲(ع ۵۹۲/۲۶ بیشترین و منطقه ۱ 
با .۲۴۲/۳۶۳۵(]۷,/۵ کمترین فعالیت اوره‌آزی را به خود اختصاص 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


دادند (جدول ۴). در بخش اندازه‌گیری غلظت نفت نمونه خاک‌ها 
مشاهده شد که بالاترین درصد نفت به‌دست‌آمده متعلق به منطقه ۱ بود 


همچنین اثرات متقابل غلظت آلودگی نفتی (/10۷ ۱۷۲۵06۲216 و 
«ع) و مناطق ۴ گانه نمونه‌برداری نشان داد که در همه مناطق 
خاک‌های 1 بالاترین و خاک‌های ۴1 پایین‌ترین فعالیت آنزیم اوره‌آزی 
را داشتند (شکل ۲). آنزیم آوره‌از در خاک می‌تواند منشاً گیاهی» حیوانی 
و میکروبی داشته‌باشد (2004 ,.۵1 6 نط0ع0۲ظ۸) لذا فعالیت اوره‌آز 
در مناطقی که دارای پوشش گیاهی کم و یا فاقد پوشش گیاهی هستند 
کمتر است. نتایج آزمایش ما نشان داد که بین فعالیت اوره‌آز اندازه‌گیری 
7 با تنفس میکروبی پایه (؟1ظ) و برانگیخته (911)» همبستگی 
منفی معنی‌داری وجود دارد. این مطلب به وضوح نشان می‌دهد که 
فعالیت این آنزيم در این خاک‌ها تنها تحت تأثیر جوامع میکروبی خاک 
نیست و عوامل دیگری ممکن است نقش داشته‌باشند. هرچند در این 
فعالیت اوره‌آزی مورد آزمون قرار نگرفتند اما به‌نظر می‌رسد که 
محدودی بوده و همین موضوع در نتایج این تحقیق نیز انعکاس یافته 
است. در مطالعه‌ای که با هدف جداسازی باکتری‌های اندوفیت محرک 


بررسی فعالیت اوره‌آزی جدایه‌های میکروبی نشان داد که تنها ۶/۶ 
درصد آنها اوره‌از مثبت بودند. 

فعالیت اوره‌آز نسبت به سایر آنزیم‌های خاک به آلودگی خاک 
حساس‌تر است و همچنین به‌عنوان حساس‌ترین شاخص بیوشیمیایی 
به‌منظور ارزیابی خاک‌های آلوده به نفت مورد توجه قرارگرفته‌است 
(2012 .]0 6 20154010 .]6 ۶ ۲۳۷2۲ 11210611065 ؛ ,.۵1 61 1,66 
8 بنابراین مهار فعالیت اوره‌آز ممکن است نتیجه تأثیر مستقیم 
هیدروکرین‌های نفتی بر روی ریزجانداران تولیدکننده اين آنزیم و یا 
یک نتیحه غیرمستقیم از خواص فیزیکی خاک باشد (-1>12706715 
5 , .۵ ۵1 1۳20). به‌عبارت دیگر این اثر منفی هیدرو کربن‌های 
نفتی ممکن است به‌دلیل سرکوب یا کاهش جمعیت ریزجانداران درگیر 
در هیدرولیز آوره در خاک باشد زیرا هیدروکربن‌ها ممکن است سطوح 
آلی» معدنی و سلولی را بپوشانند و مانع از فالیت آنزیم شوند (۶۶ م6 
2 اه :2007 ,.۵ 2 4احاضآ). در پژوهش‌های زیادی نتایج 
مشابهی گزارش شده‌است و نتایج آنها بيانگر این است که آلودگی نفتی 
اثرات منفی بر فعالیت اوره‌آز خاک دارد (2007 ,.۵ 6۶ 1204 
2 , .۸1 61 2اعطام1؛ 2015 ,باه 6 ط۷2]-عناتمصصهاکل؛ منت 
2 .۵1 ۵1 2005 .0 61 012011602 .۵ 6 ۱۷۷۷۲۹۵۵۷۹۵ 
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شکل ۲- اثر متقابل مکان نمونه‌برداری و سطوح آلودگی نفتی بر فعالیت آنزیم اوره‌آز 
۲ 01071/116 ۱۳6256 0۵ ۱6۷۵16 جمتا تمه ان مه جمتایم۱ موه ۵ جمتا‌حعاص1 -2 ۲12۱۷۲۵ 


فعالیت اوره‌آز توسط عوامل مختلفی از جمله نوع آلاینده. مدت 
انکوباسیون خاک 011 محتوای کربن آلی و تعداد حلقه‌های بنزن در 
هیدروکربن‌های نفتی تحت تأثیر قرار می‌گیرد ( ,01 6 عاعطنون1 
2 نوع آلاینده عامل بسیار مهمی در فعالیت اوره‌آز است. برخی 
محققان علی‌رغم نتایج به‌دست آمده در این پژوهش, افزايش فعالیت 
ریزجانداران خاک با آلودگی نفتی که طی مدت زیادی در خاک بوده 
استفاده از نفت به‌عنوان منبع کربن و انرژی شده‌است. بنابراین این 
فزایش جمعیت میکروبی ممکن است افزايش فعالیت اوردآز را نیز ب 
دنبال داشته باشد. این نکته قابل ذکر است که افزايش جمعیت در نتیحه 
تطابق با شرایط آلودگی خاک» کل جمعیت میکروبی را شامل می‌شود 
در حالی‌که تنها بخشی از جوامع میکروبی فعالیت اوره‌ز دارند 
(2012 ,.۵1 ۵۶ 13912ع). به‌نظر می‌رسد گرچه سازگاری جمعیت 
میکروبی در حضور آلاینده نفتی رخ داده است ولیکن جمعیت غالب از 
گونه‌های میکروبی غیرمولد اوره‌آز باشند» یا شاید ترکیبات نفتی به‌عنوان 
بازدارنده» اثر کاهشی بر فعالیت این آنزیم داشته‌اند. همچنین بسته به 
جرم مولکولی ترکیبات نفتی, فعالیت آنزیمی ممکن است مهار یا 
دسترس ریزجانداران قرار می‌گیرند که موجب افزایش فعالیت آنها می- 
شود (2012 ,./۵ 61 2>اعضظ1م]). گائو و همکاران (2012 ,.1 6 مدا)) 
تأثیرات آلودگی نفتی را بر فعالیت آنزيم اوره‌آز مورد بررسی قرار دادند 
آنها به وضوح اثر منفی افزایش غلظت نفت را بر فعالیت اوره‌آز نشان 
دادند و گزارش کردند که حساس‌ترین شاخص زیستی به آلودگی نفت 


دیزل آنزیم اوره‌آز است. همچنین در تحقیقی ( .۸1 حلعفنمن1 
2) ففعالیت اوره‌آز خاک‌های آلوده به ۳۸1 را مورد مطالعه قرار 
دادند که مشاهده کردند حضور ۳۸۲۲ها موجب کاهش فعالیت اوره‌آز 
شده و افزایش غلظت این آلاینده‌ها در خاک به دلیل نقش بازدارندگی, 
فعالیت اوره‌آز را کاهش داد. 


تحلیل موّلفه‌های اصلی (۳0۸) 

در تحلیل مولفه‌های اصلی در این پژوهش, مقادیر ویژه بزرگ‌تر از 
(شکل ۳) و نتایج تجزیه ۳0۸ نشان داد که ۷۱ درصد از واریانس 
تراکمی توسط دو مولفه اول (7 و 2 قابل توجیه بود (شکل ۳ و جدول 
۶ آالیز ۳6۸ یک روش برای تجزیه و تحلیل داده‌های آماری چند 
متعغیره است که در ق مجموعه‌ای از داده‌های خام به تعدادی از 
مولفه‌های اصلی (۳۸) کاهش می‌یابد و بیشتر واریانس را در داده‌های 
اصلی حفظ می‌کند تا الگوها یا خوشه‌های احتمالی بین تیمارها و 
متفیرها را شناسایی کند (2003 ,.۵1 ۶ «00). 

تحلیل ۳0۸ انحام شده در اين پژوهش نشان داد که واریانس کل 
نمونه‌های خاک توسط ۱۱ مولفه به‌دست آمده قابل توجیه است به 
گونه‌ای که موّلفه اول (:۳) به تنهایی ۵۷/۶۳ درصد از واریانس کل را 
توجیه‌کرد (جدول ۶). درصد واربانس تراکمی دو موّلفه اول ۷۱/۳۲ 
درصد بود و به همین ترتیب برای سایر موّلفه‌ها نیز در همین جدول 
قابل مشاهده است. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


جدول ۵- ضرایب همبستگی بین شاخص‌های فیزیکوشیمیایی و زیستی اندازه‌گیری شده در نمونه‌های خاک 
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سیلت ()51)» درصد کربنات کلسیم معادل ()0اصملهتبوظ حصبتملعت ماقمه‌طاعهت)), درصد کرین آلی (02۲0908:06) عنصعع:0))» جمعیت میکروبی در محیط کشت 


۸ (۲۸ :۱۵ ما 4عاصنمی حمتاقنمم ۷]1600121؛ جمعیت میکروبی در محیط کشت 0171۷۲1۷۲ 0۳3۷۲۷۲ :0۳۲۷/۱/۲ جا عاصیمی عمتهانممم 0۷16۲001۸1 


فعالیت آنزیم اوره‌آز (20107117:17۸ 116256), ** و * به‌ترتیب معنی‌دار در سطوح ۱ و ۵ درصد. 


مقادیر ویژه 
۱۳3۱ 


همانطور که در جدول ۶ مشاهده می‌شود هر مولفه شامل تعدادی 
متغیر با ضرایب مختلف (بردارهای ویژه) است و هر متغیری که ضریب 
بالاتر از ۰/۵ داشته باشد در نظر گرفته‌می‌شود (2003 ,.41 21 0)). 
در تحلیل ۳0۸ برخی از اين متغیرها دارای ضریب منفی و برخی دارای 
ضریب مثبت هستند که علامت منفی نشان‌دهنده رابطه معکوس بین 
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شکل ۳- نمودار واریانس تراکمی و مقادیر ویژه برای ۱۲۰ نمونه خاک از ۶ منطقه نمونه‌برداری 
عصم۱0)2۵1 عصام‌صوء 4 مت مم‌امرصعء ازمز 120 ۲۵۲ صوعفنل ماه جهوعته 20 ع۲تاماجصسیت -3 مساع۲1 
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درصد واریانس تراکمی 


این متغیر با سایر متفیرهای موجود در مولفه است و هرچه مقدار اين 
متغیر افزایش یاب تآثیرپذیری و اختلاف بین نمونه‌های خاک بر اثر آن 
متفیر کاهش می‌یابد. در حالی‌که علامت مثبت نشان‌دهنده رابطه 
مستقیم با سایر متفیرهاست به‌عبارت دیگر با افزایش مقدار متفیری که 
ضریب مثبت دار تأثیرپذیری و اختلاف بین نمونه‌های خاک بر اثر آن 
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مرادی و همکاران. پیامد آلودگی نفتی طبیعی و طولانی‌مدت بر جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم اوره‌آز خاک ۰ ۶۹۷ 


متغفیر نیز افزایش می‌یابد. در واقع می‌توان گفت منظور از تأثیرپذیری 
زیاد» اختلاف بیشتر بین مقادیر متغیرها در خاک‌های مختلف است که 
بیانگر تفاوت بین مناطق مختلف نمونه‌برداری است (جدول ۷). 

تنفس برانگیخته (81)» جمعیت میکروبی در محیط کشت ۱۸ و 
(17۸) دارای بالاترین میزان بردار ویژه بودند و بیشترین تأثیر را در 
مولفه اول داشتند که همه این متغیرها به غیر از »۳ و ۲۸ دارای 
ضرایب مثبت بودند لذا می‌توان نتیحه گرفت که با افزایش این متغیرهاء 
اختلاف بین نمونه‌های خاک نیز افزايش می‌یابد (جدول ۷). در مولفه 
دوم برخی ویژگی‌های فیزیکی اندازه‌گیری شده همچون درصد رس 


((012) و درصد سیلت ()811) بالاترین تأثیر را به خود اختصاص دادند 
(جدول ۷). مولفه اول را می‌توان مولفه بیوشمیایی نامید زیرا مقلدیر 
بردارهای ویژه پارامترهای بیولوژیکی و شیمیایی بالا بودند و همچنین 
باتوجه به بالا بودن مقدار بردار ویژه درصد رس و سیلت می‌توان موّلفه 
دوم را موّلفه فیزیکی نامید. همانطور که مشاهده می‌شود پارامترهای 
بیوشیمیایی به‌ویژه درصد نفت و جمعیت میکروبی منبع اصلی تنوع در 
داده‌ها هستند (جدول ۷. آنالیز ۳0۸۵ در پژوهش‌های زیادی در خاک 
های آلوده به نفت انجام شد که در اغلب آنها درصد نفت قوی‌ترین 
عامل تعیین کننده تنوع بین داده‌ها بود (2009 ,.۵1 61 ٩۲16‏ 61 26120 
6 ,01 


جدول 1- تجزیه به مولفه اصلی برای نمونه‌خاک‌های ۶ منطقه نمونه‌برداری 
عصمه۱۵)۵ عصنامرصعه 4 0۶ عمامرهه آزمی 10 وتو واقصه ۳۵۸ -6 12016 


درصد واریانس درصد واریانس تراکمی مولفه‌ها 
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شکل 6- پراکنش پارامترهای مورد بررسی بر اساس دو مولفه اول و دوم در تحلیل مولفه‌های اصلی 
کاو امه مریم افمرت‌صتص از ماصمجم مرج 0صمععی 0صه )فا مص من 0ممهه عمامصه هس 0عاهونانه 1۲ ۵ جمتانطاتاعز( -4 مساهز۲ 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


جدول ۷- مقادیر بردارهای ویژه پارامترهای مورد بررسی در تجزیه مولفه‌های اصلی (۳۸) 
کلو واه ۳۸ ع) 0۲ ونعوافده ما دز موه م۱۳0۲ 6 ۵ ممامع۲ هو 6۳6 ۵۲ ععا۷2 1۳6 -7 12016 
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همچنین (2015 ,.01 ۶ 1«720-عتعصهک) اثرات آلودگی نفتی 
را بر فعالیت آنزیمی و خواص فیزیکی خاک مورد بررسی قرار دادند و 
در آنالیز ملفه‌های اصلی مشاهده کردند که ۷۱ درصد از تغییرات در 
مطالعه آنها به شدت با فعالیت آنزیم‌های دهیدروژناز و اوره‌آز و جمعیت 
میکروبی همبستگی داشت. همانطور که در شکل ۴ نیز مشاهده می- 
شود هر چه یک متغیر در نمودار بای‌پلات (131-0101» فاصله بیشتری 
از مرکز داشته باشد تأثیرگذاری بیشتری در تنوع داده‌های به‌دست آمده 
از نمونه‌خاک‌های مختلف خواهدداشت. 


نتیجه گیری 

نتایج آزمایشات صورت گرفته در این پژوهش که مربوط به یک 
آلودگی نفتی طبیعی و طولانی مدت بوده افزایش جمعیت باکتریایی را 
با افزايش شدت آلاینده نفتی نشان داد. به‌نظر در گذر زمان انتخاب 
طبیعی حاکم شده است و گونه‌های مقاوم و سازش يافته بر جمعیت 
خساس پیشی گرفتد است. از طرف.دیگر فعالیت ایرهآز خاک با اقزایش 
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غلظت آلاینده روند کاهشی نشان داد 9 این بر خلاف سازگاری جمعیت 
میکروبی است. به‌نظر اثر کاهشی را یا می‌توان به اثر بازدارندگی 
ترکیبات نفتی بر فعالیت این آنزيم یا به فقدان فعالیت اوره‌آزی در 
جمعیت غالب و حاکم در این خاکها نسبت داد. نوع آلاینده نفتی» تأثیر 
مستقیم ترکیبات نفتی بر ریزجانداران مولد اوره‌آز و همچنین منشا 
غیرمیکروبی تولیدکننده اوره‌آز می‌توانند از دلایل احتمالی کاهش 
فعالیت اوره‌آز در خاک‌های آلوده باشند. نتایج آنالیزهای ۸۵ نیز نشان 
داد که شاخص‌های بیوشیمیایی به‌ویژه درصد نفت» جمعیت میکروبی و 
فعالیت اوره‌آزن از موثرترین عوامل در تفاوت بین نمونه‌ها می‌باشد. 


سپاسگزاری 

بدین‌وسیله از حمایت‌های مادی و معنوی دانشگاه تبریز, دانشگاه 
رازی کرمانشاه و صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور در 
انجام این پژوهش سپاسگزاری می‌شود. 
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«(79)3 ,5616766 501 .621000۵916 5011 عصتصتجنماع 10۲ مامح ملمم۳0۵80۴۵ 12010 ۸ .(1955) بع رع566۷ ی ,.ا.ظ مطل)ات۷]2( 
.187-۰ 

2122٩09 40‏ 1۲01۲ ۵20۱۵۲1۵ 6 ظ۵م0صو 01 مم501۵] 2019(۰) ۱۲۰ ر02722عو۸۱112 عک ربکا .۷۲ متصقطاتتهو رب .9 بل۷012 
1 18012160 ۵۶ ممتاتازاه ممتامیلمن مسج مه مصلفحعام صاتوعهاوم بمتام2ت11مابامو. متقطوومدام. عصلووعووه 
۷ ۰/۵۱۰۵ 13۰ -1 ,(36)2020 ۵۴۱/۱۵۲۵0۵۵۵ سول آ6عو ۱010 

۵۹ 660-0۹101016 ۱۷۲۱۵۲۵9۵1۵1 2011(۰) .۳۲ ,2ع]۵01ظ ک ر.ت) ,۱۷25012002۲0 وت بل۱۷]26۵ ویک رفع۱0821 ,.ظ ,۷۵۲60 
-1563 ,(6) ]1[ ۱6۵10۲6 ۳6۵/۵8۵۱6۵ :9011 60)هصنحصهاههمع-عهصع1 علطم ه گم ممتاهتماو6: ل2عنومام1ها عطا متفصتاوع ما 
6 01170 [/۵5۹://001.0۲2/10.1016)ظ .1571 

۵ امه متمطامو۲20 2009(۰) .ظ ولنا ‏ ... ویکف.2 مطقتام) و.ل رع2 !۷ .نا م1122 ریم ب2082 ۷۷ و.ملیکر رع220 .۷ ,م1 
صتهاماوج ها 0عمصمناصد مق صماوررومعع ملهااهنا تمبت ‏ ماه ۷ معط صا راتوتعنل 4ص معصهل‌صطاه. لهتتمامه 5011 
01005://101.0182/10 .2535-2942 ,(12) 41 رازه صعهاظ ۵0 بجوهاماظ 501 .عمناحمتصنلهی نامع 4ص صمتامصتصداجم 
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۷۵۵۲۵0 0۴ ]2896981000 ۳۱۵۱0-86210 2009(۰) .].ل رقل061۳۳0) عک .ایک ات۲2 ,.2۰۷۷) ,0۳۵6) ریسا مومتالن۲ 
010۲2/101 .9-17 ,(42)1 ,جوما۵ع۶ :50 ۸۸۵/۶20 .عاصعمصادعه )صفاح ماعصته مصح تمه ها طمتم2120ع0 
2011.2[ 
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متا مقاتفهطزن؟ .1 رفتتطصمامن شیم رتامطصهمعصضا ,۷۷۰ بلتاهفحله باطخ هل ,ملللد۷۵0 .۲ و۷2۵0 ,.ظ.ظ مجمائناو 
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فص ما ععصرمصه لنمو ۵۶ انامه عطا ۵۶ ممتاهء‌نام۸۵ ,(2006) ٩.‏ رتلفتمطهنک ی رل رتناک رل ۷۷۷۹2۱۵۳۷۹ 
301-۰ ,(3) دز بکعا۹۱۵ 1۱۱۵۱۵۱۱۵۱۵۵ ]۵ ول عاعزاوظ بلزه اعومذنا ها ممتاهصتداومی لمع ۵ حمتاحناهبه 

5 600۴0ع۱۷]۵]2 .(2016) ۷۰6۲۰ بتاط2 عک ر.1 معطق2 و.ظ ب0ظ و.9.۲ مرع220 .یا ما۷ وتا با ,مک ,26120 
۰ 100۷-2796810 طس فلامو. مهم صاً وعصعع صوتام‌طمامعصه متصموعه امنهر مفوبن . «لطونط ۰ ۲۵۷۵۵۱60 
10106/۷53 /۵۹://01.0۲2) 1-8۰ ,211 رما او( م۲0 

,60اقصتحصصم)جمع- ۵1 صا وازتامج مفد/قطمومطام هه دننامه لمزما0تمنصط رمع )مک ,(1995) ایک رط0فصط0ژ عک ریت6 بلاک2 
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